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Abstrakt: 
Práce se zabývá realizací systému, který umožní testovat vliv šesti různých režimů 
na životnost akumulátoru. Systém bude spojen s počítačem, který bude provádět měření 
proudu a napětí a přepínat mezi nabíjecím a vybíjecím režimem. Měřené veličiny se v 
určitých časových intervalech budou zaznamenávat do paměti počítače. Po určitém čase 
budou tyto data vyhodnocena a bude stanoven nejvýhodnější provozní režim. 
Abstract:  
The project considers realization system, which allows us to test six different 
operation modes on lifetime of accumulators. The system will be connected to 
computer, that will perform measurement of current and voltage and switch betwen 
charge and discharge modes. The measured values will be recorded in certain time 
intervals to computer memory. After some time these measured data will be analised 
and the most optimal operational mode will be set. 
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1 Úvod do problematiky 
V dnešní době jsou obnovitelné zdroje aktuálním diskutovaným tématem, 
nejpopulárnějším obnovitelným zdrojem je v současnosti sluneční energie, především díky 
jednoduchosti instalace, čistotě, bezhlučnosti, a v neposlední řadě dotacím na fotovoltaický 
systém. V našich zeměpisných šířkách dosahuje intenzita slunečního záření v letních měsících 
až 800W/m2, což se na první pohled zdá, že je značné množství energie, ale horší je 
skutečnost že běžné fotovoltaické články přemění na elektrickou energii 13 až 15% 
slunečního záření, nejúčinnější panely na českém trhu jsou schopny v laboratorních 
podmínkách dosáhnout účinnosti 16%. Lze vyrobit i panely s účinností až 40% ale jejich 
výroba je tak nákladná že se využívají pouze pro kosmické sondy a družice. Navíc návratnost 
prostředků vynaložených do systému je delší než je životnost celého systému. Fotovoltaické 
panely se vyrábějí z polovodiče nejčastěji z křemíku, nejvyšší účinnost má monokrystalický 
křemík, jehož výroba je poměrně drahá a proto se v současné době začínají využívat panely i 
z amorfního nebo polykrystalického křemíku, jejich výhodou je menší cena ale nevýhodou je 
velmi malá účinnost oproti monokrystalickým. Fotovoltaické panely z amorfní strukturou  se 
na trhu vyskytují v podobě pružných a ohebných fólií jež je možno srolovat a lehce tak 
přenášet.  
Fotovoltajický systém se v praxi používá ve dvou konfiguracích, Ostrovní provoz  a 
systém s připojením do elektrorozvodné sítě, respektive není li dostatečný osvit nebo je noc, 
energie je odebírána z elektrorozvodné sítě, naopak je-li jí přebytek je dodávána do sítě, na 
tento režim se vztahují i dotace, více informací nalezneme na stránkách dodavatelů systémů. 
Ostrovním provozem se rozumí, že fotovoltajický systém není spojen s rozvodnou sítí, proto 
zde do systému připojujeme navíc akumulátor elektrické energie, který dodává energii v době 
kdy fotovoltaický panel nedodává energii. Nejdůležitější částí takovéto konfigurace jsou 
regulační obvody nabíjení a v neposlední řadě i výběr vhodného typu akumulátoru.  
Na trhu je k dispozici celá řada akumulátorů, ale ve směs je můžeme zařadit do třech 
skupin. První skupinou jsou startovací akumulátory, jsou nejsnáze dostupné a také nejlevnější. 
Do této skupiny patří všeobecně známé „autobaterie“. Technologicky jsou navržené tak, aby 
dodali na krátkou dobu do zátěže velký proud (až desetinásobek kapacity), pak funkci zdroje 
elektrické energie přebírá alternátor. Tyto baterie nesnáší úplné vybíjení, jsou po dobu 
využívání udržovány v plně nabitém stavu, hluboké vybití má za následek zkrácení životnosti 
akumulátoru. 
Druhým tipem akumulátorů jsou trakční. Jsou určeny pro napájení elektronických 
zařízení až do úplného vybití. Konstrukčně jsou navrženy tak, aby dobře snášely časté 
opakování nabíjecích a vybíjecích cyklů, měli pokud možno co nejmenší samovybíjecí proud, 
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jejich nevýhodu je vyšší cena, horší dostupnost a nejsou schopny dodat tak vysoký proud jako 
startovací akumulátory což není nevýhodou, neboť v tomto režimu jsou vybíjeny proudem o 
hodnotě desetin až jednotek jmenovité kapacity.  
Posledním tipem akumulátorů jsou zálohovací. Nalezneme je v záložních zdrojích 
počítačů, ústředen a podobně, jsou jakousi alternativou mezi startovacími a trakčními 
akumulátory. Jejich odolnost vůči úplnému vybití je menší oproti trakčním, ale lépe odolávají 
trvalému nabíjecímu proudu (pro nabíjení se často používají zdroje konstantního napětí 
s omezením proudu), jež je na akumulátor připojen. 
Tato práce se zaměřuje na zkoumání životnosti akumulátoru v závislosti na zvoleném 
režimu činnosti fotovoltaického systému a typu použitého akumulátoru. Problematika 
fotovoltaických panelů je dále zúžena na parametry panelů použitých v experimentu. Cílem 
práce je zhotovit systém, jež bude simulovat reálný provoz fotovoltaického systému a umožní 
další rozšíření do budoucna. Předpokládá se i budoucí využití tohoto systému jako internetová 
laboratorní úloha kdy bude moci každý student zkoumat naměřené výsledky a dozvědět se tak 
prakticky možnostech napájení sluncem.  
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2 Teoretický rozbor 
Cílem práce je sestrojit systém, jež bude umožňovat vyšetřovat vliv nabíjecího režimu na 
životnost akumulátorů. Současně se bude testovat 6 různých režimů a zaznamenávat se bude 
nabíjecí proud akumulátoru, prošlý náboj, intenzita slunečního záření, doba vybíjení 
konstantním proudem a z tohoto určíme kapacitu akumulátoru. Práce se skládá ze dvou částí, 
část hardwarová, kterou mám za úkol vyřešit já a část softwarová kterou řeší Bc. Stanislav 
Janáč v práci [1]. Ve fotovoltaickém systému je nabíječ koncipován jako zdroj s konstantním 
napětím. Vybíjení bude prováděno konstantním proudem aby bylo možno zjistit jaká je 
kapacita akumulátoru. 
2.1 Fotovoltaické panely 
K dispozici je celkem pět různých monokrystalických solárních panelů umístěných spolu 
s měřičem intenzity slunečního záření na střeše budovy vysokonapěťové laboratoře v areálu 
Údolní. Přesné parametry od výrobce nejsou k dispozici, voltampérové charakteristiky byli již 
měřeny v práci [1], ze které cituji všechny níže uvedené naměřené výsledky. Měření bylo 
provedeno 9. 4. 2008 v době 12:30 až 13:30 letního času při nejvyšší intenzitě slunečního 
záření. Byla odhalena závada panelu šest, který byl odstraněn a byla nainstalována jeho 
náhrada. Parametry fotovoltaických panelů nalezneme v tabulce 1, voltampérové 
charakteristiky na obrázku 1 a výkonové charaktreristiky na obrázku 2. Tyto hodnoty 
považujeme za referenční. Z naměřených parametrů se bude odvíjet i volba režimu a 
proudová dimenzace modulů. 
 
 
Tab.1: Naměřené parametry fotovoltaických panelů 
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Obr.1: VA charakteristiky fotovoltaických panelů 
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Obr.2: Výkonové charakteristiky panelů 
2.2 Akumulátory 
Po sestavení a zprovoznění systémů se bude vyhodnocovat vliv různých nabíjecích 
režimů na životnost akumulátoru. Pro fotovoltaické systémy jsou nejvýhodnější solární 
akumulátory, které jsou pro využití v těchto aplikacích vyrobeny. Jejich přednosti jsou nízké 
samovybíjení, nízká hodnota minimálního nabíjecího proudu, vyšší odolnost proti hlubokému 
vybíjení a nízké nároky na údržbu. Jejich nevýhodou je vyšší cena ve srovnání s běžnými 
startovacími akumulátory. Místo solárních akumulátorů lze i snadno použít trakční 
akumulátory, jež mají obdobné parametry. V projektu budou použity startovací akumulátory 
pro motocykly o napětí 12V a kapacitě 12Ah. Nejvýhodnější režim pro startovací akumulátor 
je stejný i pro trakční i solární. Navíc v určitých případech může být použití startovacího 
akumulátoru výhodnější-jedná se například pro použití na rekreační chatě, kterou využíváme 
jen několikrát do roka, kdy k vybití akumulátoru dojde třeba 5x za rok jinak je udržován 
v nabitém stavu. Zde je namístě zvažovat nemá-li v tomto systému startovací akumulátor 
stejnou životnost jako trakční či solární akumulátor. 
2.2.1 Nabíjení akumulátorů 
Akumulátory se v praxi nabíjejí ve dvou různých režimech: Nabíjení konstantním 
proudem, kdy je na akumulátor připojen zdroj konstantního proudu a hlídáme čas potřebný 
pro plné nabití, poté akumulátor odpojíme. Hodnota nabíjecího proudu se volí 0,1 kapacity 
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akumulátoru a nabíjí se 13 hodin. Při tomto procesu začne zhruba po 8 hodinách akumulátor 
plynovat, v tu chvíli je na něm napětí okolo 14,4V (uvažujeme 12 voltový akumulátor) lze 
nabíjet samozřejmě i vyššími proudy ale vede to k výraznému zkracování životnosti 
akumulátoru. Šetrnější metodou je dvoustupňové nabíjení, v prvním stupni nabíjíme proudem 
0,12 kapacity a po dosažení 14,4V hodnotu proudu snížíme na 0,06 kapacity, čímž snížíme 
plynování akumulátoru. Dosáhneme-li napětí akumulátoru 16,5 V je plně nabit, pak už proud 
rozkládá pouze vodu, po odpojení nabíječe dojde k poklesu napětí na svorkách na 14,4 V a 
poté se pomalu snižuje 12,6-13V.  
Dalším způsobem je nabíjení konstantním napětím s proudovým omezením, tímto  
způsobem je řešeno nabíjení všech záložních systémů a také solárních systémů. Napětí 
takovéhoto zdroje je nastaveno na hodnotu 14,4V co je hranice kdy začne akumulátor 
plynovat. Při tomto způsobu nabíjení může být akumulátor připojen na nabíjecí zařízení 
trvale.  
2.3 Zvolené režimy 
Zkoumané režimy již byly stanoveny v rámci práce [1], jsou to: 
1) vybíjení do 60% DOD, nabíjení s napěťovým omezením na 2,45V na článek, 
2) vybíjení do 60% DOD, nabíjení s napěťovým omezením na 2,30V na článek, 
3) vybíjení do 60% DOD, nabíjení s omezením celkového prošlého náboje na 105%, 
4) vybíjení do 60% DOD, nabíjení bez omezení, 
5) vybíjení do 100% DOD, nabíjení s napěťovým omezením na 2,30V na článek, 
6) vybíjení do 100% DOD, nabíjení s omezením celkového prošlého náboje na 105%, 
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3 Realizace 
Celý systém se skládá z několika částí, fotovoltaické panely jež jsou umístěny na střeše 
budovy vysokonapěťové elektroniky, Osobní počítač s měřící PCI kartou vybavený 
softwarem vytvořený bc Stanislavem Janáčem v rámci práce [1] a deskou s jednotlivými 
moduly zajišťující nabíjení vybíjení snímání měřených veličin a přepínání mezi nabíjením a 
vybíjením. Všechny moduly jsou připevněny na společnou dřevotřískovou desku. 
Problematika realizace je rozčleněna do třech kapitol-elektronická část, měřící karta a 
mechanická část.  
 
3.1 Elektronická část 
Celý systém je složen z několika modulů, jedná se o vstupní svorkovnici, modul nabíječe 
a vybíječe, reléová karta, snímací modul a modul zátěžových odporů. Blokové schéma 
systému máme na obrázku 3. 
 
Obr.3: Blokové schéma systému 
3.1.1 Nabíječ 
Nabíječ je koncipován jako zdroj konstantního napětí bez proudového omezení. Dodaný 
proud tímto zdrojem je omezen proudem, jež je schopen dodat fotovoltaický panel. 
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První verzí použitých nabíječů byly zdroje konstantního napětí s obvodem LM317 a 
posilovacím tranzistorem realizovaných Bc. Martinem Pšeničkou. Tyto nabíječe nevyhověly 
svoji zatěžovací charakteristikou a příliš velkému úbytku na regulačních prvcích.. Pokles 
napětí při zátěži 3 A byl 1,8V což nelze považovat za zdroj konstantního napětí. Zrealizoval 
jsem proto nový prototyp nabíječe složeného z dvojice operačních zesilovačů a jedním 
výkonovým tranzistorem, zprvu byl uvažován bipolární darlingtonový tranzistor TIP142 ale 
kvůli velkému úbytku napětí a energetické ztrátě byl zvolen MOSFET IRF540.  
V prvním kroku jsem navrhl zapojení tohoto zdroje, a zkonzultoval s vedoucím práce 
rozsah ve kterém bude požadováno výstupní napětí měnit. Pro tento experiment je 
požadovaný rozsah regulace 12V až 16V. Následně jsem celé zapojení simuloval v programu 
pspice a ověřil jsem si jeho základní funkce. Schéma simulačního modelu je na obrázku 4. 
Zdroj V1 představuje maximální možné výstupní napětí fotovoltaického panelu, V2 je 
proměnný zdroj referenčního napětí, pomocí něhož je regulovánu výstupní napětí a V3 je 
pevný zdroj referenčního napětí. Odchylka těchto dvou napětí je zesilována rozdílovým 
zesilovačem U2, na jehož výstupu je napětí v rozmezí 6 až 8,5V. Toto napětí je dvakrát 
zesíleno operačním zesilovačem U1 a přivedeno na bázi tranzistoru. Tento zesilovač je 
zapojen jako neinvertující, kde přechod báze emitor tranzistoru je zapojen ve zpětné vazbě 
celá tato smyčka udržuje konstantní napětí na výstupu.  
Prvním krokem simulace byla DC analýza, kdy jsme zjišťovali závislost změny 
výstupního napětí na změně V2. Zjištěná závislost byla lineární a nalezneme ji na obrázku 5. 
 
 
Obr.4: Simulační model nabíječe 
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Obr.5: Závislost regulačního napětí (V2) na výstupním napětí 
V dalším kroku byla měřená zatěžovací charakteristika tohoto zapojení v rozmezí 0 až 
3A. Výsledkem byla přímka téměř rovnoběžná s osou proudu, což znamená že se jedná o 
ideální zdroj napětí. Následně byl celý tento zdroj zrealizován na pokusné destičce, místo 
operačních zesilovačů LM741 bylo použito kvalitnějších NE5532 obsahujících dva operační 
zesilovače v jednom pouzdře. Výkonový tranzistor byl umístěn mimo tuto desku na chladiči a 
experimenty byly prováděny s třemi typy tranzistorů, TIP142, HRF3205 a IRF540. Na 
tranzistoru TIP147 byl minimální úbytek napětí při kterém je celý obvod schopen stabilizovat  
1,4V na HRF3205 a IRF540 byl něco okolo 0,6V při zatěžovacím proudu 3A. Nejlépe 
vyhovoval tranzistor HRF3205 ale z důvodů jeho špatné dostupnosti byl zvolen IRF540. 
Řídící elektronika je napájena z vlastního zdroje, což má nevýhodu v podobě závislosti na 
elektrorozvodné síti, ale neocenitelnou výhodu která spočívá v tom, že řídící obvody hlídající 
konstantní napětí nejsou nijak ovlivněny nepříznivým osvitem panelu a lze dosáhnout 
maximální účinnosti v přenosu energie při malém rozdílu vstupního a výstupního napětí. U 
tohoto prototypu byla změřena zatěžovací charakteristika pro několik vstupních a výstupních 
napětí. Graf máme na obrázku nebo v příloze 1. Vnitřní odpor zdroje byl zjištěn z rovnic 
aproximačních přímek, jeho hodnota byla 0,133 ohmů. Při rozdílu napětí vstupního a 
výstupního 0,3V (hranice kdy je schopen zdroj udržet konstantní napětí) byla jeho hodnota 
0,34 ohmu. 
Po schválení naměřených výsledků a konzultaci s vedoucím práce, jsem přistoupil 
k realizaci konečné verze. Na společné desce se nacházejí dva nabíječe společně s jedním 
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vybíječem, druhý vybíječ je připevněn pomocí distančních sloupků na tuto desku. Všechny 
výkonové prvky jsou připevněny  k chladiči a společné základní desce. Systém nabíječů 
vybíječů se skládá v podstatě ze 3 modulů. Konečné schéma máme na obrázku 6, výkres 
plošného spoje a osazovací výkres je součástí příloh. 
 
Obr.6: Konečné schéma zapojení 
3.1.2 Vybíječe 
Vybíječ je konstruován jako zdroj konstantního proudu ze zátěží na výstupu. První verze 
vybíječů byla k dispozici zrealizována bc. Martinem Pšeničkou, moduly však nebyly funkční, 
při prvním zapojení došlo k poškození operačních zesilovačů, které byli následně vyměněny. 
Původní zapojení nalezneme v [2] a [3], bylo nutno doplnit omezovacím odporem do báze 
tranzistoru.  Poté již vybíječ pracoval, avšak nedokázal udržet konstantní hodnotu výstupního 
proudu, docházelo k zákmitům a v případě výpadku referenčního napětí pomocí jehož byla 
nastavena velikost proudu došlo opět ke zničení operačních zesilovačů. 
Rozhodl jsem se použít vlastní konstrukci vybíječe realizovanou trojicí integrovaných 
obvodů LM317 zapojených jako zdroj konstantního proudu. Tato koncepce se mi v praxi již 
několikrát osvědčila. Požadovaný vybíjecí proud byl 3A, LM317 je však dimenzován pouze 
pro proudy do 1,2A. Proto jsou použity v zapojení celkem tři zdroje konstantního proudu, 
z nichž je každý nastaven na proud 1A. Proud lze pomocí reléové karty přepínat v krocích 1A, 
2A a 3A což umožňuje simulovat i skokovou změnu odběru. Schéma zapojení máme na 
obrázku 7. 
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Obr.7: Schéma zapojení vybíječe 
  
Původně bylo zamýšleno že, veškerý výkon bude rozptýlen integrovanými obvody 
připevněnými na chladič a rezistory nastavující hodnotu proudu. Ztrátový výkon prvků při 
vstupním napětí 13,8 V byl 37,65W. Při tomto výkonu byla teplota chladiče rovna 55°C, 
okolní teplota 26°C. V případě dvou vybíječů připevněných na jednom chladiči by byl 
ztrátový výkon dvojnásobný a chladič by již nemusel vyhovovat pro rozptyl tepla, proto byly 
moduly vybíječe rozšířeny o zatěžovací odpory 4,7ohmu. Tím se snížila výkonová ztráta 
obvodů LM317 která je nyní 23,55W. Zbytek výkonu se rozptýlí na zátěžových odporech.  
Po realizaci prototypu bylo provedeno měření jeho parametrů, stabilita proudu 
v závislosti na čase a výstupní proud v závislosti na vstupním napětí. Závislost proudu na čase 
nalezneme na obrázku 9 a závislost proudu na vstupním napětí na obrázku 8. Maximální 
odchylka od střední hodnoty proudy je 10mA, což je chyba pod 0,5%. Měření bylo provedeno 
bez zatěžovacích odporů, veškerý výkon byl rozptýlen LM317 a rezistory nastavující hodnotu 
proudu. Při tomto experimentu bylo měřeno oteplení chladiče, které nepřekročilo 30°C. 
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Obr..8: závislost vybíjecího proudu na vstupním napětí 













Obr.9: Stabilita proudu v závislosti na čase 
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3.1.3 Snímací modul 
Tento modul má za úkol snímat nabíjecí proud a napětí akumulátoru a přizpůsobit tyto 
měřené veličiny pro přivedení na vstup měřící karty, jež má měřící napěťový rozsah pouze 
10V a my potřebujeme měřit do 20V, proto je nutno do obvodu zařadit napěťový dělič, jež je 
zde realizován odporovými trimry. Proud se neměří přímo, ale je pomocí software vypočten 
jako rozdíl dvou napětí, a to napětí na akumulátoru a napětí před rezistorem, na kterém se 
vytvoří úbytek napětí úměrný protékajícímu proudu, v podstatě se jedná o metodu měření 
uzlových napětí. Schéma jednoho kanálu máme na obrázku 10, na desce nalezneme 6 kusů 
těchto zapojení. Při zkušebním provozu však bylo zjištěno, že tyto trimry nevyhovují, nebylo 
možno nastavit přesně dělící poměr na obou stejně, proto po dohodě s kolegou byly trimry 
vyměněny za metalizované rezistory 10k s tolerancí 0,1%. 
 
Obr.10: Zapojení snímacího modulu 
 
3.1.4 Napájecí zdroj a regulace 
Napájecí zdroj je určen k napájení operačních zesilovačů v regulačních obvodech, zdrojů 
referenčních napětí a přepínacích relátek umístěných na desce nabíječů. Ten je složen ze 
stabilizátoru LM317 jehož výstupní hodnota je nastavena na 20V pro napájení operačních 
zesilovačů a zdrojů referenčních napětí. Zdroj 12 V realizovaný integrovaným stabilizátorem 
LM7812 slouží k napájení přepínacích relátek. Dále na této desce nalezneme tři zdroje 
referenčního napětí 2,5V realizovaných napěťovým referenčním obvodem TL431. Schéma  
zapojení tohoto modulu máme na obrázku 11.   
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Obr.11: Napájecí zdroj 
 
 
3.2 Laboratorní PCI karta 
Měření a přepínání nabíjecího a vybíjecího režimu v danou dobu zajišťuje PC společně 
s obslužným softwarem laboratorní karta společnosti Advantech PCI 17-11. K této kartě je 
připojen externí terminál PCLD-8710 obsahující 16 analogových vstupů s rozsahem 10V, 16 
digitálních výstupů a 16 digitálních vstupů. Na digitální výstupy této karty je připojen 
multiplexer s bufferem pro ovládání dvou reléových karet PCLD-885 obsahující každá 16 
relátek. Ovládací software je vytvořen v programu Labview 8.5. Ovládací software vytvořil 
Bc. Stanislav Janáč v práci [2]. Blokové schéma připojení moulů je na obrázku 12. 
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Obr.12: Blokové schéma připojení k počítači 
 
3.3 Mechanická konstrukce 
Celý systém je připevněn na dřevotřískovou desku, která byla k dispozici v laboratoři o 
rozměrech 0,5m x 1m. Na spodní straně této desky jsou připevněny samořeznými šrouby 
gumové podstavce pro lepší stabilitu desky. Na pravém kraji desky jsou pomocí úhelníčků 
připevněny tři chladiče na kterých jsou připevněny výkonové prvky nabíječů a vybíječů. 
Fotovoltaické panely se k systému připojují pomocí svorkovnice umístěné na horní straně, 
akumulátory pak ke svorkovnici uprostřed desky. Rozmístění jednotlivých komponentů 
v příloze. K upevnění modulů kromě nabíječů a vybíječů bylo použito kovových distančních 
sloupků M3. Většina potřebného materiálu pro realizaci byla získána přímo v laboratoři.  
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4 Závěr 
V průběhu pátého a šestého semestru jsem se postupně seznámil s problematikou 
fotovoltaického systému, seznámil jsem se s různými typy fotovotaických panelů a poznal 
jejich výhody a nevýhody, dozvěděl jsem se mnoho i o problematice olověných akumulátorů. 
Na základě těchto poznatků nasbíraných v rámci semestrálního projektu jsem navrhl a 
zrealizoval autonomní fotovoltaický systém pro zkoumání vlivu režimu fotovoltaického 
systému na životnost akumulátoru a dále jsem dal prostor k budoucímu rozšíření tohoto 
systému o další funkce.  
Experiment byl spuštěn 23.4.2009 a od této doby funguje v reálném provozu. Vyskytly se 
však problémy s reléovými kartami které jsou náchylné na rušení z elektrorozvodné sítě. 
Tento problém byl ošetřen softwarově, na hardwarovém řešení se pracuje. 
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